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PROJECTE FI DE CARRERA 
 
 





Este proyecto se fundamenta en el transporte del boro mediante el uso de una  
membrana líquida en módulo de fibra hueca con renewal usando como carrier el 
compuesto de 2,2,4-tirmetil-1,3-pentanodiol. 
 
En el proceso de transporte se diferencian dos fases: 
 
1. La fase de alimentación, compuesta por una solución y que contiene el soluto a 
transportar. 
 
2.    La fase de emulsión, compuesta por una fase orgánica y una fase stripping. Que es 
la fase receptora. 
 
Se han realizado diversos experimentos variando la concentración del carrier, así como 
las características de la fase orgánica contenida en la fase de emulsión. De estos 
experimentos se obtiene la información necesaria para los cálculos posteriores. 
 
Con todos los datos obtenidos se puede determinar la permeabilidad de la membrana 
líquida. 
 
Mediante el modelo matemático desarrollado y los datos de transporte se halla la 
dependencia de la permeabilidad con el extractante libre, englobando todas las 
condiciones de la fase orgánica estudiadas. Así, se obtiene una ecuación que nos 
permitirá conocer el valor de la permeabilidad para cualquier composición de la fase 
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MEMORIA DEL PROYECTO 
 
1. ANTECEDENTES:  
 
El 7 de Febrero del año 2003 entró en vigor el Real Decreto 140/2003, por el que se establecen los criterios 
sanitarios de la calidad de agua de consumo humano. En esta normativa se incluye como parámetro de 
control la concentración de boro, con un límite máximo de 1 mg/L. 
 
Por otro lado, las Normas internacionales para el agua potable recomendadas por  la OMS publicadas en 
1993 establecieron  un valor máximo para la concentración de boro de 0,3 mg/L basándose en los efectos del 
metal en la salud, pero también señalaban que la eliminación del boro mediante el tratamiento del agua de 
consumo era insuficiente para llegar a este valor. Por ello, se aumentó el  valor de referencia a 0,5 mg/L con 
carácter provisional a la espera de que la tecnología alcanzará la capacidad de reducir la concentración del 





En muchas poblaciones del litoral español se están implantando  plantas de ósmosis inversa para desalinizar 
el agua de mar y dejarla en condiciones adecuadas para el consumo humano y de regadío. Las membranas 
utilizadas permiten reducir de forma adecuada la concentración de sales en el agua, llegando a valores de 
retención del 98-99%, sin embargo, en muchos casos la concentración de boro presente en el agua de mar 
solo queda retenida en un 77-80%, valores que no permiten el cumplimiento de las directrices actuales para 
este elemento. 
 
La concentración del boro en el agua permeada ha de cumplir el Real Decreto 140/2003 (1 mg/L) para el 
agua de consumo humano. 
 
En algunas plantas (Las Palmas de Gran Canaria, año 2009) la concentración de boro en el agua tratada llego 
a ser de 1,3 mg/L o superiores,  hecho que se solucionaba mezclando agua no salobre con el agua de mar con 
altas concentraciones de boro. 
 
Otro problema a considerar es cuando el agua se utiliza para regadío, puesto que existen numerosas plantas, 
en especial árboles frutales de frutas cítricas, muy sensibles al boro. No soportando valores de concentración 





El objetivo de este proyecto, va en este sentido de  la reducción de la concentración de boro en medio acuoso 
salino, para la obtención de valores óptimos para el consumo humano y regadío, mediante la implantación de 
una etapa adicional de separación del boro mediante membranas liquidas soportadas en módulos de fibra 
hueca y con la tecnología de renewal membrana. (MLSHF-RM). 
  
 





En 1808, el químico inglés Humphrey Davy (1778-1829) acababa de aprender cómo aislar los metales más 
activos, como el sodio y el potasio. Él también estaba trabajando en un método para eliminar el boro de sus 
compuestos. 
Las noticias del éxito de Davy llegaron a Francia, donde el emperador Napoleón Bonaparte (1769-1821) 
ordenó continuar con la investigación a  sus mejores científicos porque quería superar Davy en su trabajo 
sobre los metales. Este equipo fue diseñado especialmente para dos químicos franceses, Louis Jacques 
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Thénard (1777-1857) y Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850).  
 Thenard y Gay-Lussac encontraron una nueva forma de boro separado de sus compuestos. El ácido bórico 
(H3BO3) para producir boro impuro. 




El boro con símbolo químico B, es el primer elemento del grupo III- A de la tabla periódica. Tiene tres 
electrones de valencia. Es un elemento de número atómico 5 y  peso atómico 10.811 g/mol. El estado del 
boro en su forma natural es sólido (no magnético). El boro es un elemento químico de aspecto negro y 
pertenece al grupo de los metaloides o semimetales. Este tipo de elementos tienen propiedades intermedias 
entre los metales y los no metales.  
EL boro se encuentra de forma natural en una mezcla de dos isotopos estables de B11 al 80% y de B10 al 
20%. 
 
4.3 Características del Boro: 
 
En la tabla 1 se recogen algunas de las características más interesantes del boro. 
 
Símbolo químico B 





Densidad  2460kg/m3 
Masa atómica 10,811u 
Configuración electrónica [He]2s2 2p1 
Electrones por capa  2,3 
Estados de oxidación 3 (levemente ácido) 
Estructura cristalina Romboédrica 
Estado  Sólido  
Punto de fusión 2349K 
Punto de ebullición 2823K 
Presión de vapor 0,348 
Electronegatividad 2,04 
Calor específico 1026 J/(K·kg) 
Conductividad térmica  27,4 W/(K·m) 




El boro en estado puro es insoluble en agua, alcohol y soluciones alcalinas. Pero es soluble en ácido nítrico, 
sulfúrico y en metales fundidos como por ejemplo el aluminio, el hierro o el cobre. A temperatura ambiente 
reacciona con el flúor y a altas temperaturas reacciona con el cloro, el bromo y el azufre. El boro elemental 
tiene interesantes propiedades ópticas como trasmitir porciones de luz infrarroja. A altas temperaturas es 










  Los boruros metálicos pueden obtenerse por combinación directa de los elementos alrededor de los 2000ºC, 
por electrolisis de los boratos metálicos y por reducción del óxido metálico mediante una mezcla de carbono 
y carburo de boro (B4C). En general, los boruros son muy duros, poseen altos puntos de fusión, presentan 
propiedades eléctricas muy útiles y tienen amplias variedades  estequiométricas. 
 
 
4.5.2. Trihaluros de boro. 
 
Los trihaluros de boro se forman gracias a la reacción del halógeno con el boro a unas temperaturas 
específicas: 
- Temperatura ambiente para el F2.  
- 410 ºC para el Cl2 
- 700 ºC para el Br2 
- 1250 ºC, para el I2. 
 
Ejemplo de formación, siendo X cualquier halógeno: 
 
2B +2X2 2BX3 
 
 
4.5.3. Nitruro de boro 
 
El nitruro de boro, (BN) x, se obtiene por acción del nitrógeno o el amoniaco sobre el boro elemental a 1000º 
o por calentamiento del bórax con cloruro amónico. 
 
Ejemplo de formación: 
 
OHOBBNNaClClNHOHONaB 2324274 1422210·   
 
 
4.5.4. Óxidos de boro. 
 
El oxido más común es el  B2O3,  que se  obtiene al calentar en el aire boro amorfo o cuando se deshidrata el 
acido bórico. 
 
El tritóxido de diboro adquiere aspecto vítreo con facilidad, pero se puede obtener en forma cristalina por 
deshidratación del acido bórico. La estructura cristalina del B2O3 consiste en agrupaciones 
tetraédricas BO4, pero se conocen pocos detalles acerca de la misma. 
 
 
4.5.5. Ácido bórico. 
 
El ácido bórico, H3BO3, se forma cuando el óxido de boro reacciona con el agua o por hidrólisis de 
compuestos trivalentes de boro, tales como haluros, hidruros, ésteres, etc. El ácido bórico es soluble en agua 
y ligeramente volátil por arrastre con vapor. En solución acuosa se comporta como ácido monobásico muy 
débil (pK=9,00). Este comportamiento se describe mejor considerándolo como un ácido de Lewis que acepta 
iones OH- del disolvente: 
 





Las especies indicadas en la ecuación anterior sólo están presentes en las disoluciones diluidas de ácido 
bórico (< 0,025M). A mayores concentraciones existen especies poliméricas más complejas. 
 
Calentando el acido bórico a 100ºC se deshidrata parcialmente dando el acido metabólico, HBO2, y la 
deshidratación total conduce al B2O3. 
 
La estructura del ácido bórico como la del metabórico está formada por unidades de BO3 unidas por enlaces 
por puente de hidrogeno. Cada grupo OH se une mediante un puente de hidrogeno con un átomo de oxigeno 
de un grupo BO3 contiguo, de modo que cada átomo de oxigeno esta enlazado a dos hidrógenos, tal como se 








4.5.6. Compuestos de boro e hidrogeno. 
 
El hidruro de boro más simple conocido corresponde a la fórmula de B2H6. La mayor parte de los boranos o 
hidruros de boro tiene fórmulas moleculares correspondientes a BnHn+4 o BnHn+6 y estructura tipo jaula. Los 
boranos más ligeros reaccionan espontáneamente con el aire, mientras que los restantes compuestos 
permanecen estables. 
 
Los boranos se preparaban inicialmente por hidrólisis del boruro de magnesio con ácido clorhídrico diluido. 
El diborano se prepara más fácilmente por reacción del complejo BF3(C2H5)2O con hidruro de litio. 
 
4226242523 26)·(86 SONaHHBLiBFOHCBFLiH   
 
También se puede obtener por reacción del ácido sulfúrico con el tetrahidruro borato sódico: 
 
42262424 22 SONaHHBSOHNaBH   
 
 
4.6.  Efectos ambientales del boro: 
 
 El boro por sí solo no es considerado una sustancia tóxica, ni contaminante, es más, en muchos casos se 






4.6.1.  Toxicidad en las plantas: 
 
El boro es un nutriente esencial para las plantas. Desarrolla un papel fundamental en el mantenimiento de la 
estructura de la pared celular y de las membranas. Por lo tanto, ha de haber un margen de relación entre la 
cantidad de boro que es esencial para la salud de la planta, y la concentración de boro para que se determina 
como sustancia altamente peligrosa.  No todas las plantas tienen la misma tolerancia al boro. Unas son más 
tolerantes que otras, las que son menos tolerantes, es decir, tienen una mayor sensibilidad al boro 
acostumbran a tardar poco tiempo en acumularlo dentro de su estructura, mientras que las plantas que son 
poco sensibles al boro tardan más tiempo. 
De todas las plantas que existen las que son más sensibles al boro son las plantas cítricas y las frutas 
que acumulan boro es su piel. 
 
 
4.6.2.  Toxicidad en el hombre: 
 
La exposición al boro por parte del ser humano es prácticamente inexistente, puesto que una de las pocas 
vías de contacto que puede tenerse con este elemento es mediante los jabones o detergentes.  
Por otro lado, la piel tiene una alta tolerancia al boro y lo absorbe muy lentamente desapareciendo de esta 
forma la posibilidad de intoxicación mediante esta forma. El único contacto agresivo que puede tener el ser 
humano con el boro se desarrolla a través de la ingestión de alimentos i/o agua contaminada con una alta 
concentración de boro. 
 
 
4.7.  Aplicaciones: 
 
 El boro amorfo se usa en pirotecnia (proporcionando un color verde característico) y en el encendido 
de cohetes.  
 Es un agente metalúrgico desgasificante, pues reacciona a alta temperatura con oxígeno y nitrógeno.  
 Utilización por sus propiedades lubricantes.  
 El isótopo 10-B tiene aplicaciones para el control de reactores nucleares, como escudo para la 
radiación nuclear y en instrumentos usados para detectar neutrones.  
 Las fibras de boro que forman una matriz tipo epoxi son más fuertes y rígidas que el acero y un 25% 
más ligeras que el aluminio. Se utilizan para crear estructuras aeroespaciales, blindajes, etc.  
 El boro se utiliza, en trazas, para modificar las propiedades de semiconductores como silicio y 
germanio.  
 El boro se utiliza en el proceso de refinado del aluminio.  
 Junto al hierro forma aleaciones de gran dureza (ferroboro).  
 El ácido bórico se utiliza como antiséptico suave.  
 El bórax se usa como fundente para soldaduras.  
 El bórax se utiliza como detergente.  
 Algunos compuestos de boro ofrecen esperanzas para el tratamiento de la artritis.  
 El nitruro de boro, BN, es un material tan duro como el diamante. aunque es un aislante eléctrico. 
conduce el calor como los metales.  












5. EXTRACCIÓN LIQUIDO-LÍQUIDO: 
 
La extracción líquida, llamada algunas veces extracción con disolventes, consiste en  la separación de los 
componentes de una solución líquida por contacto con otro líquido insoluble. Si las sustancias que componen 
la solución original se distribuyen de manera distinta entre las dos fases líquidas, se puede lograr cierto grado 
de separación, que puede incrementarse mediante el uso de contactos múltiples o su equivalente en la forma 
de la absorción de gases y la destilación. 
 
La eficiencia de la extracción depende de la afinidad del extractante con el soluto que ha de ser extraído, de 
la solubilidad del extractante en la fase acuosa y del volumen que se tenga de cada una de las fases. 
 
Para realizar una extracción líquido-líquido se ha de colocar en un embudo de decantación la fase orgánica, 
que será nuestro extractante y añadir la fase acuosa, dónde se encuentra el elemento a extraer.  
 
Estas dos fases se ponen en contacto por un periodo de tiempo mediante una agitación y se separan 
nuevamente por decantación., dando lugar a dos fases totalmente separadas. Una vez separadas se extrae la 
fase acuosa y se realiza una segunda extracción con una nueva fase acuosa que se denomina fase stripping. 
 
La fase stripping sirve para extraer el soluto que se ha extraído a la fase orgánica realizando una extracción 
igual a la anterior, que por decantación dará dos nuevas fases separadas. 
 
 
Figura 2. Imagen de un embudo de decantación 
 
Componentes de la extracción líquido-líquido utilizados en este proyecto: 
 
 En el proceso de extracción realizado, intervienen tres disoluciones: 
1. La fase acuosa, que contiene el elemento a extraer. 
2. La fase orgánica, que contiene el agente extractante además del disolvente y el modificador 
de fase. 
3. La fase de reextracción o fase stripping. 
 
 
5.1. Disolución de alimentación:  
 
Es una disolución de cloruro de sodio  0.5 M, ya que simula el agua de mar, donde se encuentra el boro a 




5.2. Disolución de extractantes: 
 
 En principio ha de ser totalmente inmiscible en la fase acuosa, puesto que se encarga de extraer el soluto de 
dicha fase y conviene no perder este comportamiento. 
 
Es muy frecuente que la fase orgánica se componga de varios compuestos: 
- Primero el agente extractante 
- El disolvente. 
- El modificador de fase. 
 
 
5.3. El disolvente: 
 
 Es un líquido orgánico que mejora las propiedades físicas de la fase orgánica y en nuestro caso es 
imprescindible para disolver el extractante que se encuentra en estado sólido. 
 
El disolvente orgánico utilizado en este proyecto ha sido el queroseno cuyas propiedades se muestran en la 
tabla 2. 
 
Propiedades del queroseno 
Pureza: 99,00 % 
Peso molecular: 170,37 g/mol 




Tabla 2. Propiedades del queroseno 
 
 
5.4. El modificador de fase: 
 
Es un reactivo que se añade a la fase orgánica para mejorar las características del extractante, principalmente 
mejorando su capacidad de extracción del soluto y también de separación de fases. 
El modificador de fase empelado en este proyecto es el decanol y sus características se presentan en la tabla 
3. 
 
Propiedades del decanol 
Fórmula: C10H22O 
Pureza: 99,00 % 
Peso molecular: 158,28 g/mol 
Punto de fusión: 5-7 ºC 
Punto de ebullición: 220-235 ºC (1atm) 
Densidad: 0,829-0,830 
Temperatura de inflamación: 82 ºC 
Marca MERK 
Peligrosidad: Irritante y peligroso para el medio ambiente 








5.5. El agente extractante: 
 
Es el componente responsable de que la fase orgánica extraiga el boro de la fase acuosa, es decir, es el 
responsable de la transferencia de este elemento desde la fase acuosa a la fase orgánica. 
 
Para que se produzca el proceso de transferencia el agente extractante ha de tener las siguientes 
características: 
 Debe ser inmiscible con la fase acuosa. 
 Que el soluto  reaccione con él.   
 Debe poseer una gran capacidad de extracción del elemento a eliminar. 
 Ha de ser selectivo, es decir, ha de estar diseñado específicamente para extraer el soluto que 
deseamos. En este caso el boro. 
 
El agente extractante empleado en este proyecto es el 2, 2,4-trimetil-1,3-pentanodiol (TMPD) con las 
características presentadas en la tabla 4. 
 
Propiedades del TMPD 
Fórmula molecular C8H18O2  
Pureza 99,2% 
Peso molecular 146,23 g/mol 
Punto de inflamación 113ºC 
Punto de ebullición 232ºC 
Punto de fusión 50-53ºC 
Tabla 4. Propiedades del TMPD 
 
Vista de la molécula de TMPD: 
 
 
Figura 3. Esquema de la molécula de TMPD 
 
 
Vista de la molécula de TMPD en 3D: 
 
 
Figura 4. Vista tridimensional de la molécula de TMPD  
 
 
 La reacción del TMPD con el ácido bórico (H3BO3) es muy selectiva y es muy característica de los 
compuestos diólicos, ya que la distancia entre los grupos OH- del TMPD coinciden con la distancia entre los 









5.6. La disolución stripping: 
 
La disolución stripping es la encargada de realizar la re-extracción o etapa de stripping mediante la cual se 
recupera el soluto contenido en la fase orgánica. En el caso de la  disolución stripping empleada para la re-
extracción durante el proceso de extracción líquido-líquido desarrollado, se ha empleado un stripping 
compuesto por: 
- Hidróxido de sodio (NaOH) 0.2M. 
- Cloruro de sodio (NaCl) 0.3M. 
 
Se emplea esta fase de stripping para que la fase orgánica este en medio básico, porque se desea extraer las 
moléculas de ácido bórico de la fase orgánica, y en medio básico el boro (ácido bórico) pasa a boratos 
desprendiéndose de la molécula de TMPD y facilitando así su extracción. 
 
 
5.7.  Aplicaciones de la extracción líquido-líquido  
 
La técnica de extracción líquido-líquido se utiliza ampliamente con los siguientes fines:  
 Como técnica de separación. 
  Para la concentración.  
  Para realizar estudios teóricos de equilibrios en disolución. 





Una membrana se puede definir como una barrera que separa dos fases y que se presenta en diferentes 
grados de permeabilidad para las diversas sustancias o especias químicas que componen las fases implicadas. 
El mecanismo mediante el cual la barrera de las membranas puede restringir el paso de partículas y 
moléculas a través de ellas mismas puede ser muy variado. Pueden ser excluidas por la medida, por 
diferencia de solubilidad o de coeficientes de difusión de los distintos componentes de la membrana. 
Esta definición de membrana es muy amplia e incluye una gran variedad de tipos diferentes de membranas. 
De esta forma las membranas se pueden clasificar según distintos criterios. Desde el punto de vista 
estructural se clasifican en: 
 Membranas poliméricas: estas son las más usadas y pueden ser sintéticas, asimétricas o compuestas. 
 Membranas sólidas inorgánicas: estas membranas se componen de otras membranas metálicas y 
cerámicas. Se caracterizan por su eleva resistencia a la temperatura y la corrosión. 
 Membranas de intercambio iónico: este tipo de membranas están formadas por estructuras 
poliméricas que tienen grupos cargados fijados en su estructura. 
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 Membranas líquidas: son las más recientes y corresponden a las membranas en las que el material de 
separación entre las fases es un líquido. 
Las membranas se pueden clasificar también en función de la su configuración, siguiendo este criterio 
podemos diferenciar los siguientes tipos: 
 Membranas planas: es la configuración más simple. Son muy útiles para la realización de estudios 
básicos pero tienen limitada utilidad en la industria porque su relación área superficial/volumen es 
pequeña (unos 300 m2/m3). 
 Membranas de módulo en espiral: con este tipo de membranas se consigue una mayor relación de 
superficie/volumen (mayor de 600 m2/m3). Las membranas de módulo en espiral son membranas 
planas enrolladas, son típicas de procesos de desalinización del agua. 
 Membranas de fibra hueca: son mini tubos dispuestos dentro de una carcasa. Tienen la configuración 
más compacta alcanzando relaciones de área/volumen de 9000 m2/m3. 
 
6.1 Membranas líquidas: 
En este proyecto se ha trabajado con membranas líquidas y por ello se describen de forma breve  los 
diferentes tipos disponibles. 
Las membranas líquidas constituyen una familia especial de membranas debido a que el material que ejerce 
de barrera entre los dos fluido implicados es otro fluido. Cuando el proceso de extracción se lleva a cabo en 
una membrana el método con membranas tiene la ventaja de que no se necesitan dos etapas, por lo que no se 
precisa alcanzar el equilibrio.  
También es destacable, que gracias al estado físico de estas membranas los fenómenos de transferencia de 
masa que se producen en ella suelen ser más rápidos, puesto que las membranas líquidas facilitan los 
procesos de permeabilidad, disolución y difusión. 
 Por otra parte, el problema es la estabilidad de la membrana ya que al ser un líquido es difícil mantener su 
estabilidad. 
Existen diferentes configuraciones de membranas líquidas entre las que destacan: 
 Las membranas líquidas de volumen (Bulk Liquid Membranes, BLM). 
 Las membranas líquidas de emulsión (Emulsion Liquid Membranes, EML). 








6.1.1 Membranas de volumen (BLM): 
Las membranas de volumen se basan en una célula de tubo en forma de U, como configuración más usual, 
pero también puede encontrarse en forma d H o en vasos concéntricos. En la célula se vierte un tipo de 
extractante disuelto en una fase orgánica que se agita ligeramente. La fase acuosa se dispone en los brazos 
del tubo con forma de U, flotando sobre la membrana orgánica. Generalmente, las fases de esta membrana se 
encuentran en contracorriente. 
Este sistema se utiliza para el transporte de especies con cargas negativas y neutras, pero el volumen 
utilizado de fase orgánica resulta elevado y el flujo que se obtiene es insuficiente en comparación, debido al 










Figura 6. Esquema de una BLM 
Las flechas rojas de la imagen indican el sentido de circulación. 
6.1.2. Membranas líquidas emulsionadas (ELM): 
Otro tipo de membranas líquidas son las membranas líquidas emulsionadas, las cuales están compuestas por 
una emulsión de dos fases inmiscibles entre ellas, una de las fases es orgánica y contiene el agente 
extractante además del agente stripping en su interior y un agente tensoactivo para estabilizar la emulsión; 
mientras que la fase acuosa es la fase portadora (existiría en la gota) del metal a extraer. 
De este modo el modelo de funcionamiento del sistema consiste en formar inicialmente la emulsión entre la 
fase orgánica y la fase receptora, y seguidamente se dispersa la emulsión en la fase de alimentación o fase 
acuosa mediante la agitación, de esta forma se producen gotas de diámetros muy pequeños en la emulsión, 
llamadas water-in-oil, produciéndose la separación. 
Las membranas líquidas de emulsión se componen de una membrana muy fina y de una gran área superficial 
por unidad de volumen de la fase de alimentación, hecho que permite una elevada velocidad de transporte 











Figura 7. Esquema de una ELM 
 
El problema de este tipo de membranas líquidas  es la necesidad de formar la emulsión antes de llevar a cabo 
el proceso de transporte. Por ello las  membranas han de ser lo suficientemente estables para reducir las 
pérdidas al mínimo, pero tampoco pueden tener una excesiva estabilidad para que  se pueda romper la 
emulsión después de la separación, permitiendo así la recuperación de las especies transportadoras y la 
reutilización de la fase orgánica. A este hecho, se le suma el que en ocasiones se han observado problemas de 
contaminación causados por los surfactantes en la formación de la emulsión.  
 
6.1.3. Membranas líquidas soportadas (SLM): 
Las membranas líquidas soportadas se conocen también con el nombre de membranas líquidas inmovilizadas 
(Immobilized Liquid Membrane, ILM). La técnica empleada por estas membranas consiste en poner una fase 
de alimentación, donde se encuentra contenido el soluto a separar, en contacto con una fase de recuperación, 
ambas fases separadas por una capa porosa impregnada por una fase orgánica, la cual contiene el agente 
extractante que permite el transporte del metal para poder ser recuperado posteriormente. 
Los poros del soporte se encuentran totalmente llenos de la fase orgánica y por ello son los que ejercen la 
función de membrana líquida. 
El soporte micro poroso inerte e hidrófobo tiene como función proporcionar la resistencia mecánica mientras 
que la barrera selectiva a la permeabilidad la forma la solución orgánica en el poro. 
 






Membrana orgánica que 
contiene el carrier 
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Las flechas rojas de la figura anterior muestran el sentido de la circulación de las fases. 
La utilización de membranas líquidas soportadas ofrece la posibilidad tener elevada selectividad hacia el 
elemento a estudiar, sobre los factores de concentración y la utilización de pequeñas cantidades del agente 
extractante. Las membranas líquidas proporcionan mayor rapidez de difusión molecular que utilizando otro 
tipo de membranas, y dado que las fuerzas impulsoras son máximas, no necesitan procesos multietapas. Por 
otro lado hay que destacar la complejidad de la fijación del líquido en los poros, así como la dificultad de 
mantener dicha estabilidad. 
El transporte del analito entre los dos lados de la membrana líquida se ve influenciado por distintos factores 
como son la velocidad de agitación de las fases, el área de contacto con la membrana y la geometría de la 
membrana. 
Existen factores químicos que pueden influenciar en el transporte del soluto entre las fases como son el pH 
de la fase acuosa, la fuerza iónica de la fase acuosa, la concentración del analito, la composición de la fase 
orgánica con la que es impregnada la membrana y el soporte utilizado. Esto son algunos de los  parámetros 
que se estudian a lo largo del proyecto. 
El soporte físico sobre el cual  se  impregna  la fase orgánica son membranas de microfiltación con un 
diámetro de poro que se encuentra entre 220 y 300 µm. Las características que han de tener el soporte para 
las membranas líquidas son las siguientes: 
 Elevada porosidad. 
 Poros de tamaño pequeño. 
 Poco espesor. 
 Resistencia mecánica. 
 Hidrofóbicas. 
 Bajo coste. 
 Alta estabilidad. 
 
6.1.4. Ventajas e inconvenientes de las membranas líquidas soportadas: 
Las ventajas fundamentales de las membranas líquidas soportadas son: 
 Usan poca cantidad de disolvente orgánico. 
 Riesgo de contaminación mínimo, lo que permite que se puedan tratar sustancias peligrosas. 
 El analito se puede extraer y recuperar en una misma etapa. 
 Son de fácil automatización. 
 Tienen bajo coste. 
 Son selectivas y aptas para procesos de purificación. 
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Las desventajas  básicas que presentan las membranas líquidas soportadas son: 
 Baja estabilidad causada por las diferencias de presión. 
 Posibles pérdidas de disolución orgánica por estabilización en la fase acuosa. 
 Tiempo de separación alto ya que tienen una relación membrana/volumen muy baja. 
Dentro de las membranas líquidas soportadas se encuentran las  membranas líquidas soportadas en módulo 
de fibra hueca con renovación de membrana (renewal liquid membrane), este tipo de membranas son las 
utilizadas durante el desarrollo de este proyecto, y se explicaran a continuación. 
 
6.1.5. Membranas líquidas soportadas en módulo de fibras huecas con renovación de la membrana (Hollow-
fiber with renewal liquid membrane, HFRLM): 
Las membranas líquidas soportadas en módulo de fibra huecas con renewal  membrane, están dispuestas 
dentro de una carcasa externa hecha de un material no poroso. En el interior de la carcasa hay una gran 
cantidad de fibras muy finas que se extienden por la totalidad de longitud de la carcasa. 
Estas fibras que  recorren la carcasa son fibras huecas, por su interior circula la fase de emulsión, formada 
por la fase orgánica y la fase stripping, cuyo objetivo es inmovilizar la fase orgánica en el interior de los 
poros de las fibras. La fase de alimentación, por el contrario, circula por la carcasa, es decir, circula por el 
exterior de las fibras huecas. Tanto la fase de alimentación como la fase de emulsión se hacen circular 
contracorriente para producir el transporte del ácido bórico, por los poros de las fibras huecas, desde la fase 
de alimentación hasta la fase receptora. La fase receptora de analito es forzada a salir por un extremo lateral 
de la carcasa opuesto al extremo lateral por el cual sale la fase de alimentación. 
En el proyecto se utiliza la tecnología de renewal membrane ya que las posibles pérdidas de extractante había 







Figura 9. Esquema de una HFRLM 
 
6.1.6 Aplicaciones de los métodos de extracción con membranas líquidas: 
Las técnicas de extracción en las que se emplean membranas líquidas son utilizadas fundamentalmente para 
la recuperación y concentración de metales de disoluciones diluidas de aguas residuales industriales, la 
disolución del componente deseado presente en la fase sólida y la concentración y/o purificación de una 
solución. Como, por ejemplo: 
 La extracción de un determinado metal de aguas residuales. 
 Bioseparaciones. 
 El transporte selectivo de ácidos orgánicos de interés biológico. 
 El transporte selectivo del ion plata. 
 La separación de estroncio o itrio. 
 La separación de intermedios quirales. 





En este apartado se explica la parte experimental del proyecto, durante el cual se estudiado el transporte del 
boro a través de membranas líquidas soportadas en un  módulo de fibras huecas con renovación de 
membrana.  
El trabajo se desarrolla en  diferentes condiciones para determinar cuál de ellas es más efectivo el transporte. 
 
 Se han realizado unos ensayos de extracción líquido- líquido para la obtención de datos adicionales, a los 
que ya se disponían,  serán usados para completar el modelo de extracción. 
Este modelo permitirá evaluar el transporte del boro y describir el modelo de separación a través de la 
membrana líquida. 
 
En primer lugar se describirá el método de análisis empleado para determinar la concentración del boro  y de 
extractante (TMPD) en las muestras y a continuación la metodología y los resultados obtenidos del 
transporte de boro. 
 
 
7. MÉTODO DE ANÁLISIS DE LAS MUESTRAS: 
 
El compuesto que se desea analizar, es el boro, pero el extractante utilizado tiene cierto grado de 
solubilización el fase acuosa, también se ha analizado este compuesto. 
 
Existen distintos métodos para el análisis del boro, como pueden por volumetría, la absorción atómica y la 
absorción molecular, entre otros. Pero durante el desarrollo de este proyecto se ha usado el método del 
Azometine-H mediante análisis con espectrofometría de absorción molecular. 
Las concentraciones de TMPD en medio acuosa se han hallado mediante cromatografía de gases. 
 
 
7.1. Análisis del boro: 
 
El método del azomethine-H es un método colorimétrico donde  el boro es analizado en forma de ácido 
bórico mediante la formación de un complejo coloreado. El azomethine-H corresponde al ácido 8-hidroxi (2-
hidroxibencildiamino) naftalen-3,6-dislfónico, un sólido de color naranja claro soluble en agua. La reacción 
con el boro depende del pH del medio, como máximo puede ser de  pH 5.2, por este motivo se ajusta el pH 
mediante una solución tampón. La medición de las muestras se realiza mediante espectrofotometría de 
absorción molecular visible, y nos permite determinar la cantidad de boro en un margen de 0-30 µg.  
 
Seguidamente se procede a la explicación de la preparación de las muestras, de las disoluciones utilizadas y 
de los patrones: 
 
 
7.1.1. Preparación del tampón: 
 
 El tampón a preparar será de pH= 4.5 y para ello se recomienda el par  AcH/ Ac -. Esta tampón se prepara 
pesando 100 g de acetato de amonio (CH3COONH4) en un vaso. Después se añaden 40 ml de agua 
bidestilada y 160 ml de ácido acético glacial (CH3COOH). Se mide el pH y se añade ácido acético glacial 
hasta ajustar el pH a 4.  5. 
 
 
7.1.2. Solución estándar de 10 ppm de Boro: 
 
Esta solución es la que se usará como patrón durante el proceso de análisis del boro. Para preparar el patrón 







7.1.3. Solución de Azometine-H: 
 
Se ha de disolver un 1g de Azometine- H (C17H13NO6S2) y 2 g de ácido ascórbico (C6H8O6) 
 por cada 100 ml de agua bidestilada a consumir. El volumen  que se han de utilizar se calcula en función de 
las muestras que se analizarán. Teniendo en cuenta que se consume 5 ml de Azometine-H por cada muestra.  
 
 
7.1.4.Preparación de las muestras: 
 
 Se preparan  matraces aforados de 25 ml. 
  Se añade en primer lugar 5 ml de solución tampón. 
  Se añade la cantidad de muestra  en ml necesaria para el análisis del boro. 
  Se añaden los 5 ml de Azomtine-H en cada matraz. 
  Finalmente se enrasa con agua bidestilada. 
 Se ha de esperar dos horas antes de analizar para el total desarrollo del color. 
 
 
7.1.5. Preparación de los patrones: 
 
Los patrones se preparan de forma idéntica a la muestras, pero en este caso los volúmenes que se 
adicionan son conocidos para poder obtener patrones de 10, 20, 30 µg de boro. 
 




7.1.6. Análisis de las muestras: 
 
 Primero se configurar el programa con las condiciones que necesitemos. En este caso 
longitud de onda de 415 nm y 3 repeticiones de lectura de la muestra. 
 Se ha de ajustar el auto cero, para ello se pondrá el blanco ó P0 en las dos cubetas de cuarzo. 
 Una vez se ha ajustado el valor cero, se pasan los patrones en forma creciente preferiblemente 
(se ha de introducir la cantidad de boro que contienen cada uno en el ordenador). 
 Por último, se procede a analizar las muestras llenando las cubetas (de 1cm de lado) con la 
primera muestra cada vez. 
 
Es importante para que la medición sea correcta: 
 
 Ajustar en la longitud de onda correspondiente, en este caso, 415nm. 
 Mantener las cubetas de cuarzo limpias y secas por fuera a la hora de analizarlas con la máquina. 
 Dejar la cubeta de referencia con la solución de patrón cero. 
 A la hora de obtener los resultados finales aplicar la dilución realizada a cada muestra. 
 
Una vez se ha explicado cómo se llevaran a cabo la obtención de las concentraciones de boro en las 




7.2. Cromatógrafo de gases: 
 
En este apartado se procederá a la explicación de la puesta en marcha de GC y la limpieza del mismo. 
 
  En primer lugar se explica la puesta en marcha del aparato: 
 Se enciende el ordenador que controla el aparato, en dónde se procesaran los resultados del análisis. 
 Se enciende el cromatógrafo de gases. 
 Se abre el programa de análisis que se va a emplear en la determinación del boro. 
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 Se pone el programa en modo analizar. Pulsando análisis y seguidamente pulsando el botón de Ok. 
 Se abren las botellas de los gases: Helio (He), Nitrógeno (N2), Hidrógeno (H2) y aire. 
 Se limpia el inyector automático (en el apartado de limpieza se explica cómo se ha de limpiar). 
 Se coloca el inyector limpio en el cromatógrafo de gases. 
 Se coloca el carro de muestras en el inyector. 
 Se conecta el inyector al cromatógrafo de gases, asegurándonos de conectarlo correctamente. 
 Una vez conectados el inyector se ajusta de forma mecánica y hay que comprobar que el cero 
mecánico de la aguja coincida con el cero real de la misma. 
 Cuando la aguja del inyector se encuentra en la posición cero se aprieta el botón de RESET. 
 Ahora se pasa a comprobar que el programa del ordenador de encuentre en el modo que queremos 
analizar, en este caso que se encuentre en modo análisis de TMPD. 
 A continuación, se pulsa el botón System On. 
 Se espera a que el cromatógrafo de gases se caliente y se estabilice. 
 Se disponen los parámetros deseados en el programa, como pueden ser el número de muestras a 
analizar, el número de carros necesarios, etc. 
 Se disponen las muestras en su sitio del carro y se procede al análisis. Para ello hay que pulsar el 
botón Start. 
 
Para continuar, se explicará el método de limpieza del inyector automático. En nuestro caso es recomendable 
limpiar el inyector antes de cada uso ya que la solución acuosa que vamos a introducir contiene una cantidad 
importante de sales y esté hecho puede proporcionar problemas en el aparato. 
 Se saca el carro de muestras del inyector. 
 Se separa el inyector automático del cromatógrafo de gases. 
 Se abre el inyector para extraer la aguja para limpiarla. 
 Para poder sacar la aguja de inyector se ha de aflojar la rosca negra de seguridad. 
 También se ha de subir la cinta para hacer subir la aguja. 
 Se retiran las pinzas de sujeción de la aguja y se retira la aguja para limpiarla con agua destilada. 
 Una vez limpia se vuelve a montar la aguja dentro del inyector siguiendo el procedimiento inverso al 
realizado para extraerla. 
Una vez terminado el análisis es importante recordar que no se puede detener el cromatógrafo de gases, ni 
cerrar los gases empleados para el análisis hasta que la temperatura de la columna y del detector haya 
descendido. 
También es necesario terminar con un lavado del inyector y del cromatógrafo 
 
 
8. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE EXTRACCIÓN LÍQUIDO-LÍQUIDO. 
 
Durante este proyecto se han realizado una serie de ensayos de extracciones de tipo líquido-líquido para 
completar los datos  de los que ya se disponían y que son necesarios para el desarrollo del modelo de 
transporte que se pretende obtener durante la realización de este proyecto. 
 
Los ensayos de extracción líquido-líquido que se han llevado a cabo se caracterizan por tener las mismas 
condiciones que los ensayos realizados mediante membranas liquidas en modulo de fibra hueca con renewal 
membrane, es decir, se han realizado ensayos de extracción con las siguientes condiciones: 
Concentraciones de TMPD de 0.15M, 0.3M, 0.45M y 0.6M 
Variando la concentración de decanol en un 25%, 50%, 75% y 100% respectivamente y para cada uno de las 
concentraciones de TMPD llevadas a cabo. 
 
 
Para ello, se prepara disoluciones de TMPD de las concentraciones deseadas de cada ensayo. Así para 
preparar  cada disolución se preparaban mediante una mezcla de una solución 0M de TMPD al porcentaje de 
decanol deseado y otra de 0,6M con el mismo porcentaje de decanol, y a partir de la mezcla de ambas en las 
proporciones adecuadas se obtenían todas las muestras de las distintas concentraciones con el mismo 




De esta forma, se realizan las extracciones llevando a cabo el siguiente procedimiento: 
 
 
 Se añade al embudo de decantación  10 mL de fase de orgánica de la concentración deseada 
 A continuación,  se añade al los embudos de decantación la fase de alimentación. Como en este caso 
se trabaja con volúmenes iguales de las dos fases, se añadieron 10 ml para todas las concentraciones 
exceptuando la concentración de 0.6 M (de todos los porcentajes de decanol) a la cual se le 
añadieron 8 ml. Esta fase contiene los 1000 ppm de boro inicial en 0.5 M de NaCl. 
 Se cierran bien los embudos y se colocan durante 20 minutos en el agitador de vaivén  marca SBS 
(140 rpm) y a temperatura ambiente (20 ºC). En esta etapa se produce la transferencia del boro de la 
fase acuosa a la fase orgánica. 
 Se deja decantar para que se separen las dos fases completamente. 
 Se vacía la fase acuosa del sistema recogiéndola en un tubo de muestra. 
 Se añade la fase stripping  a la que hay en el embudo, fase orgánica contenido el boro extraído, en las 
mismas cantidades  10 mL y 8 mL para los casos 0.6 M TMPD. 
 Se colocan los embudos bien cerrados nuevamente en el agitador de vaivén marca SBS (140 rpm) 
durante otros 20 minutos. 
 Se disponen los embudos en los soportes para que decante y se separen las dos fases. 
 Se extraer la nueva fase acuosa cuando las fases estén totalmente separadas. 
 Las fases acuosas extraídas de los embudos de decantación son las que serán analizadas 
posteriormente. 
                            Figura 10. Embudo de decantación 
 
Para la extracción líquido-líquido las soluciones empleadas son: 
 Como fase de orgánica, diferentes concentraciones de TMPD con las distintas proporciones de 
decanol. 
 Como fase de alimentación una solución de 0,5 M de NaCl con 1000 ppm de Boro 
 Como fase de stripping una solución de 0,2 M de NaOH y 0,3 M de NaCl. 
 
Para evaluar la extensión de la extracción se ha definido el %E como: 
 








Válvula de vaciado 
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Los resultados obtenidos para la extracción de boro mediante los ensayos de extracción líquido- líquido 
realizados se presentan en las siguientes figuras. 
 
La influencia de la concentración de extractante muestra que un aumento de este implica una mejora en el 
porcentaje de extracción. Las diferencias son más acentuadas cuando la concentración de TMPD es baja. 




Gráfica 1. Representación del %S frente al TMPD 
 
 
Como se aprecia en el gráfico anterior, el porcentaje de stripping es casi total. 
 
Otra manera de representar estos resultados es ver directamente la influencia del modificador de fase en la 
mezcla sobre el proceso de extracción. Los resultados del porcentaje de extracción en función de la 
























Gráfica 2. Representación del %E de extracción L-L en la alimentación 
 
 




















Gráfica 3. Representación del %E de extracción L-L en el stripping 
 
 
En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos de las concentraciones de TMPD solubilizadas 
en cada muestra.  
 






TMPD 25%D 50%D 75%D 100%D 
0,15M 283 299 262 205 
0,3M 685 677 652 436 
0,45M 1036 916 756 743 
0,6M 1301 1122 1480 1525 
Tabla 5. Resultados del análisis de TMPD en fase acuosa para los experimentos con HFRLM 
 
Resultados de la concentración de TMPD en los análisis de la extracción líquido-líquido de las tablas se 
expresan en mg/L: 
 
Extracción 25%D 50%D 75%D 100%D 
0,15M 1384 784 714 460 
0,3M 3904 1972 1501 1268 
0,45M 6178 3560 2343 2138 
0,6M 7685 4630 3289 2775 
Stripping 25%D 50%D 75%D 100%D 
0,15M 2862 1553 1225 847 
0,3M 5536 2894 2364 1763 
0,45M 7797 5071 3576 2920 
0,6M 9602 6108 4675 3753 
Tabla 6. Resultados del análisis de TMPD en la fase acuosa de las extracción L-L 
 
 
9. MODELO DE EXTRACCIÓN: 
 
Uno de los objetivos principales de este proyecto es la obtención de un modelo que nos permita determinar 
de forma teórica la concentración de boro que se extraería en diversas condiciones, sin la necesidad de tener 
que realizar el ensayo. En el caso concreto de este proyecto, el modelo matemático a desarrollar se encuentra 
vinculado a otro  modelo desarrollado con anterioridad para este extractante. La diferencia entre el modelo 
ya conocido y el adquirido en este proyecto es la consideración de una nueva reacción que influye 
directamente en el comportamiento del extractante durante el proceso de extracción. 
 
Para la obtención de este modelo es necesario obtener previamente los valores de las constantes de todas las 
reacciones que tienen lugar durante el proceso de extracción del boro mediante el TMPD con decanol en 
queroseno. 
 
La resolución y obtención de los valores de estas constantes se han podido desarrollar gracias a los resultados 
obtenidos mediante los experimentos de extracción líquido- líquido realizados durante este proyecto y los 
datos obtenidos por Luis Guisado durante el desarrollo de su proyecto en extracciones líquido-líquido con 
TMPD. 
 
En primer lugar se han de determinar las reacciones de extracción que tienen lugar durante el contacto de la 
alimentación con la fase de emulsión. Dichas reacciones son las siguientes: 
 
EBKTMPDBOHTMPDBOH ,3333   
Ec 2. 
BDKDBOHDBOH ,3333   
Ec 3. 
 





Donde la barra superior indica que estos compuestos se hallan en la fase orgánica. 
 
 Como se puede observar, Luis Guisado en su estudio de la extracción líquido-líquido constató que todos los 
componentes de la fase orgánica son susceptibles de extraer H3BO3  en mayor o menor medida. 
 
También observó, en este proyecto también,  que la extracción da peores resultados  si aumenta la 
concentración de decanol en la fase orgánica. Este hecho se asoció a la reacción de agregación entre el 
decanol y el extractante utilizado, 
 
DEKTMPDDDTMPD ,  
Ec 5. 
 
También con ensayos de extracciones sucesivas utilizando la fase orgánica varias veces, se observó una caída  
en el porcentaje de extracción (%E) que se asoció a una solubilización del TMPD en la fase acuosa. 
 
La nueva reacción que se ha considerado en el desarrollo de este modelo matemático contempla la 
solubilización del TMPD en la fase acuosa, la reacción es la siguiente: 
 
aqKTMPDTMPD ,  
Ec 6. 
 
A continuación, se expresaran las ecuaciones correspondientes a las constantes de equilibrio anteriores, en el 











































Teniendo en cuenta que con las ecuaciones de las constantes de equilibrio no resulta suficiente la 
información conocida para resolver los valores de dichas constantes, también se han de emplear para la 
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resolución, los balances de materia. Los balances de materia que tienen lugar durante el proceso son los 
correspondientes a cada componente en sus diferentes especies: 
 
][][][][][ 33 TMPDBOHTMPDDTMPDTMPDTMPD inicial                                         Ec 12. 
 
 
][]0[][][ 33 TMPDDDBHDD inicial                                                                                          Ec 13. 
 
 




 BOKBOHDBOHTMPDBOHBOHBOH inicial            Ec 15. 
 
 
Sabiendo que, [X] siendo X cualquier compuesto, equivale a la concentración del compuesto cuando no se 
encuentra ligado con ningún otro, es decir está disponible. Esto se conoce también como concentración libre 
del compuesto. 
 
Teniendo en cuenta que los ensayos de extracción se realizan a unas condiciones determinas de pH  que 
favorezcan la especie de boro a extraerse, es decir,  H3BO3. Ya que, si el medio fuera más básico se habría de 
incluir la reacción de disociación de ácido bórico para determinar boratos ][
3
3
BO . Al trabajar en las 
condiciones adecuadas de pH la ecuación anterior queda de la siguiente forma: 
 
][][][][][ 3333333333 KBOHDBOHTMPDBOHBOHBOH inicial                       Ec 16. 
 
 
De esta forma y partiendo tanto de las ecuaciones de las constantes de equilibrio y de las ecuaciones de los 
balances de materia despejamos todos los términos correspondientes a las especies no ligadas de los 
balances, obteniendo las siguientes ecuaciones finales que se emplearan en la hoja de cálculo EXCEL para 













































La resolución, en este caso se hace mediante el uso del Excel y gracias a la ayuda de una herramienta del 
mismo llamada SOLVER. El proceso de obtención de resultados se expone a continuación, mediante un 
esquema explicativo para facilitar la compresión del proceso, que dado su carácter iterativo resultaría difícil 
de explicar de otra forma. De todas maneras decir que la base para la determinación de las constantes se halla 
en la comparación de los porcentajes de extracción obtenidos experimentalmente con los proporcionados por 
el modelo. 








BBE   
Ec 21. 
 


















































Error2= ( Eaq – Eaqcroma)2 
 



























Condiciones de inicio 







Se define el porcentaje de extracción: 
 






BBE            Ec 21. 
 
 
A partir del porcentaje de extracción conocido experimentalmente y este nuevo porcentaje de extracción 
calculado en función de los componentes libres, se define la función error: 
 
                     2exp1 %% erimentalteorica EEError               Ec 22. 
 
 








Este error global se minimiza con la marco solver del Excel variando todas las constantes excepto Kaq. Por 
medio de los resultados obtenidos por medio del cromatografo de gases se halla el error del extractante 
acuoso.  
 
 2,2 cromaaqaq EEError   




Para la minimización de este error se varía la única constante que no variaba anteriormente, que es la Kaq. Y 
siguiendo este proceso cíclico, se va ajustando cada vez más los valores obtenidos a los valores reales, 
finalizando el proceso cuando dichos valores no varíen. 
 
 La inicialización de los cálculos se hizo partiendo de los valores propuestos anteriormente por Luis Guisado 
y, dándole un valor coherente a la nueva constante de solubilización, así como las concentraciones iniciales 
de todos los componentes indicados que son valores preestablecidos. A partir de aquí, se calculan todas las 
concentraciones libres mediante las ecuaciones anteriores. 
 


















A continuación, se representan los resultados experimentales de extracción líquido-líquido (muchos de ellos  
proporcionados por Luis Guisado) en función de los valores teóricos obtenidos mediante el modelo actual. El 
valor teórico se representa mediante una línea y los valores experimentales mediante puntos para cada uno de 
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Gráfica 8. Representación de la variación de decanol con 0.6 M de TMPD 
 





























Gráfica 10. Representación de los datos del cromatografo de gases. 
 
En todas las gráficas anteriores la serie 1 representa los datos experimentales mientras que la serie 2 
representa los datos teóricos obtenidos con el modelo. 
 
A partir de las gráficas se observa como los valores del modelo se aproximan, en la mayoría de los casos, en 
su totalidad a los valores obtenidos experimentalmente. 
  
 
10. SISTEMA EXPERIMENTAL DE SEPARACIÓN DEL BORO CON MEMBRANAS 
LÍQUIDAS SOPORTADAS EN MODULO DE FIBRA HUECA CON RENEWAL 
MEMBRANE 
 
El objetivo de este apartado es evaluar la velocidad de transporte del boro, que se encuentra en forma de 
ácido bórico presente  en una solución salina, hacia una fase receptora, mediante el empleo de una membrana 
líquida soportada en disposición de fibra hueca y metodología de  renewal.  
 
El boro en forma de ácido bórico está presente en una solución salina porque, el estudio desarrollado es un 
ensayo a pequeña escala de una aplicación industrial pensada para el tratamiento del agua de mar. Por ello se 
intenta simular el agua de mar mediante el empleo de una solución salina. 
 
La técnica de este tipo de membranas (membranas  líquidas soportadas con módulo de fibras huecas) 
combina  diferentes operaciones de separación con disolventes. De manera  que la fase orgánica realiza las 
funciones de membrana haciendo de barrera de separación entre la fase de alimentación y la fase de 
emulsión, compuesta por el stripping y la solución orgánica.  
 
La configuración estas  membranas, se basa en la inmovilización de la fase orgánica en el interior de los 
poros de las fibras huecas haciendo circular la emulsión (fase orgánica y fase stripping) por su  interior. La 
fase acuosa de la que se necesita extraer el boro, se hace circular por la carcasa, es decir por fuera de las 
fibras huecas. De esta manera, las operaciones de extracción y reextracción se llevan a cabo de forma 
simultánea en un único módulo de membranas, haciendo circular en contracorriente estas dos fases.  
 





10.1. Descripción del método experimental: 
 
La membrana líquida soportada en módulo de fibra hueca con renewal empleada en el desarrollo de este 




Características del modulo de fibra hueca empleada: 
 
Liqui Cel G561 
Materiales en membrana/área de sello Polipropileno/ polietileno 
Área de contacto 1,4 m2 
Porosidad 40,00 % 
DE/DI 300/240 µm 
Temperatura máxima/presión de 
 operación; carcasa 
40 ºC, 7,2 bar 
70 ºC, 2,0 bar 
Temperatura máxima/ presión de 
operación; tubos 
15-25 ºC, 4,8 bar 
Volumen muerto; carcasa 300 ml  
Volumen muerto; tubos 150 ml  
Tabla 8. Características del Liquid Cel G561 
 





Figura 12. Esquema de la membrana 
 
 
10.2. Equipo experimental: 
 
En las siguientes imágenes se muestra el equipo utilizado para el estudio visto desde distintas perspectivas. 
Este equipo es de fabricación propia desarrollado por el departamento de ingeniería química.  
 
En la primera imagen se puede apreciar: 
- El tanque de emulsión que contiene la fase de stripping y la fase orgánica. 
- La carcasa que contiene la membrana. 
 











Deflector  Car sa 
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Figura 13. Vista lateral derecha de la máquina. 
 
En la siguiente imagen se muestra una vista frontal, en la que se pueden apreciar: 
- Los indicadores de presión de cada zona que tienen una presión máxima de … 
- Los rotámetros para regular los caudales. 
- Y los reguladores de presión. 







Reguladores de presión 






En esta última imagen se puede ver: 
- El tanque de alimentación que contiene la fase de alimentación y el boro. 








10.3. Descripción del proceso experimental durante el trabajo con el modulo de fibras huecas: 
 
Para el desarrollo de los experimentos se necesitan: 
 Preparar 4 L de la solución acuosa 0,5 M de NaCl. 
 Preparar 10 mL de la solución madre de 1000 ppm de boro.  
 Preparar 200 mL de la solución de stripping 0,1 M de NaOH y 0,2 M de NaCl.  
 Preparar 250 ml de fase orgánica, de la cuál para el experimento se empleará solo 100 ml y el resto 
se empleara para la limpieza. 
 
Los experimentos se hicieron mediante la utilización de la membrana líquida en modulo de fibra hueca con 
strip dispersion, usando el 2, 2,4-trimetil-1,3-pentanodiol (TMPD) como carrier. Se realizarán diversos 
experimentos variando la concentración de TMPD del 0,15M a 0,6M (aumentando de 0,15 en 0,15 unidades 
cada vez). A su vez también se variará el porcentaje de decanol para cada uno de los experimentos con 
TMPD. Variando el decanol del 25% al 100% (aumentando el porcentaje de 25 en 25 unidades). De esta 
forma también se irá disminuyendo la cantidad de keroseno de la mezcla, de forma inversamente 

















10.4. Puesta en marcha de la máquina: 
 
 Rellenar un vaso de precipitados de 500 ml con 200 ml de fase stripping. 
 Rellenar un recipiente de 5 L con 3660 ml de cloruro sódico 0,5 M. 
 Poner en funcionamiento los dos agitadores. 
 Poner en funcionamiento la bomba de impulsión de la fase de alimentación. 
 Poner en funcionamiento la bomba de impulsión de a fase stripping. 
 Ajustar los caudales deseados con los reguladores de velocidad del motor. 
 Ajustar las presiones con las válvulas de regulación. Dejando una sobrepresión de 0,2 bares    
en  la fase de alimentación. 
 Añadir 100 ml de fase orgánica al recipiente de fase stripping. 
 Reajustar los caudales y las presiones. 
 Añadir 40 ml de la solución de 1000 ppm de Boro en el recipiente de la fase de alimentación. 
 Poner en funcionamiento el cronómetro al mismo tiempo que se añade el Boro. 
 Cada hora y media, aproximadamente, tomar una muestra de cada de uno de los recipientes.  
 Hasta la finalización del proceso (10 horas aproximadas). 
 
 
10.5. Método de muestro: 
 
Durante las 10 horas aproximadas que dura el experimento de la membrana se tomarán muestras tanto de la 
fase alimentación como de la fase de stripping cada hora u hora y media. Para la obtención de estas muestras 
se procederá de la siguiente forma: 
 Se toman 10 ml, o la cantidad que estimemos necesaria en cada momento, de la fase de 
alimentación. 
 Se añaden 10 ml, o la cantidad tomada de muestra, de fase alimentación nueva (sin boro) para 
mantener el volumen de la fase de alimentación constante. 
 Se toman 20 ml de la fase de emulsión, en este caso siempre se toma la misma cantidad. Y se ponen 
a decantar en un embudo. Se espera a que se separe la fase orgánica de la fase de stripping. 
 Se añaden 10 ml de fase stripping nueva, en el vaso de 400 ml. 
 Una vez separadas las fases se retorna la fase orgánica al vaso de emulsión junto con la cantidad que 
sobra después de tomar la muestra.   
 Se ha de tomar la temperatura de la fase de alimentación, así como tener controlado en todo 
momento el pH de esta fase para que se mantenga ente 4 y 5 para que el ácido bórico se quede en 
forma de ácido y no se formen boratos. Si durante el proceso de 10 horas el pH varia, se le añadirán 
unas gotas de ácido clorhídrico concentrado hasta ajustar el pH nuevamente. 
 Es importante anotar el tiempo exacto en que se toma la muestra. 
 
 
10.6. Método de limpieza de la máquina: 
 
 Extraer todo el orgánico restante del interior de las fibras, para ello se mantiene en funcionamiento la 
máquina y se desconecta el agitador de la fase stripping. 
 Separar el orgánico obtenido, medir la cantidad de fase orgánica recuperada y desecharlas en  el 
contenedor de recuperación. 
 Se sustituye el recipiente de la fase de alimentación por un vaso de 1L con alimentación. Se coloca 
un recipiente de recogida y se hace circular el litro de alimentación por el interior de la membrana. 
 Se coloca un vaso con 200ml de  fase de alimentación. 
 Se dispone un recipiente con un litro de fase stripping y otro recipiente de recogida. 
 Con la máquina en funcionamiento normal se hace circular el litro de fase stripping por el interior de 
la membrana. 
 Coger nuevamente 200ml de fase stripping y añadirle el orgánico del próximo experimento (si se ha 
de realizar otro experimento o sino añadir queroseno), para rellenar los poros de la membrana. 
 Poner la máquina en funcionamiento normal durante un tiempo. 
 Invertir las presiones de tal forma que la fase stripping sea la que tenga una sobrepresión, hasta que 
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se pase toda la fase orgánica a la fase de alimentación. 
 Cuando ha pasado toda la fase orgánica a la fase de alimentación se retorna a funcionamiento normal 
de la máquina para que la fase orgánica quede retenida en la fase stripping. 
 En este momento se repiten los pasos: 3, 4, 5 y 6. 
 Se ponen nuevos recipientes de fase alimentación y fase stripping con 200ml cada uno y se pone en 
marcha la máquina durante un tiempo. 
 Se detienen la máquina y el proceso de limpieza concluye. 
 
 
10.7. Resultados de la membrana: 
 
Durante el proyecto se han llevado a cabo diversos ensayos mediante el uso de la membrana líquida en 
modulo de fibras huecas con renewal, en distintas condiciones para comparar el comportamiento del 
transporte del boro en cada situación, y de esta forma poder determinar cuáles son las condiciones en las que 
se obtiene una mayor separación.  
 
Así como el desarrollo de un modelo matemático que nos permita determinar la cantidad de boro que se 
puede separar en las condiciones que nosotros deseemos sin la necesidad de llevar a cabo el proceso 
experimental de 10 horas usando la máquina. 
 
A continuación,  se detallarán los resultados obtenidos durante estos ensayos a modo de gráficas 
comparativas de las diversas situaciones estudiadas. 
 
En primer lugar se muestran las gráficas comparativas del comportamiento de los ensayos realizados 
manteniendo fijo el porcentaje de decanol y variando la concentración de TMPD. 
 
En las siguientes gráficas se comparan para los distintos casos la evolución de la concentración de boro en el 
tanque de la alimentación: 
 
En la siguiente gráfica se compara la evolución de la  concentración de boro de la fase de alimentación en 
función del tiempo transcurrido de ensayo. Para ello se mantiene una concentración de decanol del 25% por 
lo que tenemos una concentración de queroseno del 75% y  en cada experimento se variará  la concentración 









En  la siguiente gráfica compara los experimentos con de variación del TMPD manteniendo el decanol 
























Gráfica 12. Representación de la variación del TMPD al 50%D 
 
De esta forma y siguiendo con el procedimiento anterior se procede a mostrar la gráfica comparativa del 3º 
ensayo de la serie. En el cuál se dispone de un 75% de decanol, un 25% de queroseno y se va variando la 



































Finalmente, llegamos al último ensayo de la serie donde se va variando la concentración de TMPD con un 


























Gráfica 14. Representación de la variación del TMPD al 100%D 
 
Conclusiones de las gráficas (11, 12, 13,14): 
 
Como podemos observar a partir de las gráficas todos los experimentos tiene las mismas condiciones 
iniciales y su duración en el tiempo es la misma, y partiendo de estas características comunes sumadas al 
hecho de que para cada ensayo todos tienen la mismas cantidad de decanol y de queroseno y solo varía la 
concentración de TMPD. Podemos concluir que: 
 
 Individualmente a medida que vamos aumentando la cantidad de TMPD en los experimentos, la 
mayor parte de la transferencia se produce en las primeras horas de ensayo. 
 
 Derivada de la conclusión anterior, se puede decir que si tenemos mayor concentración de TMPD, el 
resultado final del experimento será una menor concentración de boro en la fase de alimentación, es 
decir, a mayor concentración de TMPD mayor separación para el mismo periodo de tiempo. 
 
 De la misma manera y de forma general para todos los ensayos se concluye que a medida que 
aumenta la concentración de decanol en los ensayos se observa que las extracciones de 0.45M y 
0.6M se asemejan cada vez, llegando a ser iguales en algunos casos al final del ensayo. Por lo que 
podríamos estimar una concentración óptima de trabajo de 0.45M de TMPD porque la diferencia de 
resultados obtenidos es muy poca y  se ahorraría extractante.
 
 
Ahora se expondrán las gráficas comparativas de cómo influye la variación del porcentaje de decanol en la 
extracción manteniendo constante la concentración del extracctante. 
 
En las gráficas se puede comprar mediante la concentración de boro existente en la fase de alimentación con 










Los resultados representados en las siguientes gráficas han sido normalizados para una mejor representación 





































































































Gráfica 18. Representación de la variación del decanol al 0,6M de TMPD 
 
 
Como podemos observar, mediante la comparación de las cuatro gráficas simultáneamente, el porcentaje de 
boro transferido de la fase de alimentación a la fase receptora o fase de emulsión, aumenta a medida que 
aumentamos la concentración del carrier (TMPD). También se aprecia en las gráficas que el aumento del 
porcentaje de decanol contenido en cada experimento favorece el transporte del boro de una fase a la otra. De 
esta forma se observa como para nuestros experimentos, se obtiene un transporte de boro mayor cuando se 














A través de la permeabilidad, podemos cuantificar el transporte de boro a través de las membranas. Para 
poder determinar el transporte de boro partimos de un balance de materia en estado no estacionario del ácido 
bórico. (Figura 16) 
 




Si aplicamos la ecuación general del balance de materia en la fase de alimentación de todos nuestros 
experimentos, nos queda que: 
 



















Figura 16. Esquema del sistema 
 
 
La fase de alimentación circula en sentido contrario al de la fase de emulsión, es decir, las fases circulan en 
corrientes paralelas. La fase de alimentación circula en sentido contrario al de las agujas de un reloj (de 
derecha a izquierda), por lo que, la fase de emulsión circula en el sentido de las agujas del reloj. (de izquierda 
a derecha). 
El círculo discontinuo representa la zona donde se está produciendo el balance de materia. 
 
Puesto que, para nuestros ensayos tenemos que el consumo y la producción son nulos, así como también 
sabemos que no existe entrada en el sistema. 
 
La acumulación se puede expresar como la variación de los moles de ácido bórico en la fase de 
alimentación, n fBOH ,33 , con el tiempo (t), y la salida, como la cantidad de moles de ácido bórico que se 







BOHn 33                                                                                                                     Ec 25. 
 















 33                                                                         Ec 27. 
 
 
 El flujo de ácido bórico que atraviesa la membrana es proporcional al gradiente de concentración a ambos 
lados de la membrana, este proceso se llama difusión, por lo que, el ácido bórico va en dirección de mayor a 
menor concentración. 
           






 33                                                                                                             Ec 28. 
 
En dónde: 
J, es el flujo de ácido bórico (kmol H3BO3/h m2). 
D, es la difusividad (m2/h). 
Δx, es el grosor de la fibra en m (e). 
c BOH 33 , es la diferencia de concentración entre ambas zonas centrales de la membrana. 
 
e
DJ c BOH 33                                                                                                              Ec 29. 
 
Los moles transferidos de la alimentación al stripping se expresan como:  
 




A, es el área de transferencia que equivale al área lateral de los capilares del módulo de fibra hueca.  
 
 



























V, es el volumen del tanque de alimentación (m3). 
c fBOH ,33 , es la concentración de ácido bórico en el tanque de alimentación (kmol/m3). 
c SBOH ,33 , es la concentración de ácido bórico en el tanque de stripping (kmol/m3). 
 
 
En la fase de stripping el medio es básico, por tanto, el boro se encontrará en forma de borato, por lo que la 




















P, es la permeabilidad (m/s), cuyo valor expresa la velocidad en la que se transfiere el ácido bórico de la fase 
de alimentación a la fase de stripping. 
 


































c f,0 , es la concentración inicial de ácido bórico en la fase de alimentación. 
 
 
Aplicando logaritmos obtenemos que: 
 


































ln frente al tiempo, obtenemos una recta cuya pendiente es la 
permeabilidad.  
 
A continuación se representa una tabla con los valores obtenidos de permeabilidad  para cada uno de los 



































































Una vez obtenido los valores de la permeabilidad para cada experimento, se procede a normalizar los 













11.1. Permeabilidad frente al extractante libre: 
 
La determinación de la concentración del TMPD que se encuentra sin reaccionar, se puede estudiar a partir 
del modelo de extracción líquido-líquido que se ha realizado en el apartado 8 que hace referencia al modelo 










                                                  Ec 17. 
 
Partiendo de que la concentración del boro en la fase acuosa es muy pequeña respecto a la concentración del 











                                                                           Ec 17 modificada. 
 
Sunpondremos que la concentración de decanol inicial es igual a la concentración de decanol que se 
encuentra en estado libre. 
 
Y conociendo los valores de las constantes, obtenidas mediante el modelo matemático para el sistema de 





Tabla 10.  Resultados de las constantes Kaq y KDE 
 
Mediante la ecuación y conociendo los valores de las constantes podemos calcular la concentración de 
extractante sin reaccionar para cada uno de los experimentos realizados. La siguiente tabla muestra los 
valores obtenidos para cada experimento: 
 
%Decanol 25 50 75 100 
Decanol (M) 1,311 2,622 3,933 5,244 
TMPD (M) 
0,15 M 0,09542 0,07489 0,06163 0,05236 
0,3 M 0,19084 0,14978 0,12326 0,10471 
0,45 M 0,28626 0,22467 0,18488 0,15707 
0,6  M 0,38168 0,29955 0,24651 0,20943 
Tabla 11. Concentraciones del TMPD sin reaccionar 
 
Observando los datos de la tabla se puede aprecia que a medida que se aumenta la concentración de decanol 
disminuye la concentración del extractante sin reaccionar, esto ya se mencionó en la extracción líquido-









Así, representando nuevamente la permeabilidad pero en esta ocasión en función del extractante que queda 
sin reaccionar obtenemos la siguiente gráfica: 
 
Permeabilidad



























Gráfica 20. Representación de la permeabilidad en función del TMPD sin reaccionar. 
 
De la gráfica obtenemos la dependencia de la permeabilidad con la concentración de TMPD que queda sin 
reacción en el sistema. 
 
                                          0002,0][0047,0  TMPDP                                      Ec 38. 
 
Esta ecuación nos permite conocer sin necesidad de realizar ningún experimento el valor de la permeabilidad 
para cualquier composición de la fase orgánica. 
 








TMPDP                            Ec 39. 
 
Además, a partir de esta ecuación y la ecuación 13 explicada en el apartado  9 de la permeabilidad podemos 
obtener la concentración de boro en la fase de alimentación para cualquier tiempo. 
 































                   Ec 40. 
 
 




































Para demostrar y comprobar la fiabilidad del modelo se procede a la reproducción de algunos experimentos 
comparándolos con los datos teóricos que nos proporciona el modelo. 
 
 
Gráfica 21. Comparación de los resultados teóricos con los experimentales para 0,15 M de TMPD 25%D 
 
 






Gráfica 23. Comparación de los resultados teóricos con los experimentales para 0,45 M de TMPD 75%D 
 
Como se observa en las gráficas expuestas a modo de ejemplo, los valores teóricos obtenidos con el modelo 
reproducen satisfactoriamente los valores datos obtenidos experimentalmente. 
 
 
12. VISCOSIDAD Y DENSIDAD: 
 
Durante el desarrollo del proyecto también se ha analizado la viscosidad y la densidad de las fases orgánicas 
con las que posteriormente se realizarían los ensayos con membranas líquidas soportadas en modo de fibra 
hueca, ya que si la etapa controlante del proceso de transferencia era la difusión del ácido bórico a través de 
la membrana este, depende de la viscosidad. 
 
Para determinar la densidad de cada una de las muestras se tomaron los pesos de los matraces aforados en 
dónde se iban a almacenar las soluciones de trabajo, primeramente se pesaron vacíos y también se pesaron 
llenos para calcular el peso del líquido por diferencia. 
De esta forma y mediante la fórmula de densidad que se expone a continuación de obtuvieron los valores de 
densidad para cada una de las muestras a una temperatura de 23 ºC. 
 
ρ= f (T)                                                                                                 Ec 41 
ρ= m/v                                                                                                    Ec 42. 
 


























Acto seguido, se muestra una gráfica de la densidad con la intención de estudiar su comportamiento: 
 























Gráfica 24. Representación de las densidades para cada extractante. 
 
 
Como se puede apreciar en la gráfica los valores obtenidos para las densidades de cada uno de los  
carriers tienen un carácter correlativo que va en aumento en función de la concentración de este. Cuanto más 
carrier (TMPD) contiene el experimento mayor densidad tiene. 
 
Una vez realizado el estudio de la densidad para cada experimento, se procede al estudio de las viscosidades 
de los experimentos, puesto que ambos parámetros se encuentran relacionados con la permeabilidad. 
 
Para determinar la viscosidad se ha empleado un viscosímetro de Ostwald tomando como referencia la 
viscosidad del agua y haciendo las mediciones en las mismas condiciones de temperatura. 
 
A continuación, se explica cómo se realizan las mediciones de la viscosidad: 
- Se ha de  llenar el viscosímetro, con la muestra  de la cuál queremos obtener la viscosidad, hasta la 
mitad del bulbo.  
- Luego se sube la muestra por encima de la primera marca del viscosímetro con ayuda de una pera. 
- Cuando el menisco toca la primera marca se pone en marcha el cronómetro. 
- El cronometro se detiene cuando el menisco de la muestra toca la segunda marca.  
- Se ha de mirar la temperatura  para cada muestra. 
 
 
Figura 17. Viscosímetro de Ostwald 





De la siguiente fórmula: 
 
 vtk     Fórmula de la viscosidad dinámica (m2/s).                                                 Ec 43. 
 
Dónde,  
k, es una constante. 
t, es el tiempo.  





   Fórmula de la viscosidad cinemática (Pa·s)                                                             Ec 44. 
 
Con estas dos fórmulas se establece una relación mediante la cual conociendo la viscosidad del agua se 

















                                                                                                          Ec 45. 
 
Con esta relación, con las dos fórmulas de la viscosidad y conociendo los siguientes valores del agua: 
µ (22ºC) = 0,000955 kg/ms 
Ρ (22ºC) = 997,86 kg/m3 
 
Podemos obtener los para la viscosidad  dinámica de todas las muestras de fase orgánica que emplearemos 
en los ensayos. En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos para cada uno de los TMPD 
analizados: 
 






















Tabla 13. Viscosidad dinámica de todos los extractantes. 
 











Del mismo modo que se hizo con la densidad, ahora representaremos una gráfica para la viscosidad de cada 



























Gráfica 25. Representación de las viscosidades dinámicas de cada extractante. 
 
Teniendo en cuenta el gráfico anterior se aprecia que la viscosidad de los experimentos realizados tiene un 
comportamiento bastante lineal, dado que se aprecia un carácter ascendente a medida que aumenta la 
concentración del TMPD. 
 
Ante estos resultados de la gráfica anterior hemos de plantear si la viscosidad afecta a la permeabilidad y de 
qué manera se ve afecta. Por ello a continuación se plantea otro apartado sobre el efecto de la viscosidad en 
la permeabilidad del boro en la membrana. 
 
 
12.1. Efecto de la viscosidad: 
 
En este apartado se procede a determinar si la viscosidad que hemos determinado durante el proyecto tiene 
algún efecto sobre la permeabilidad. La viscosidad estudiada es la viscosidad dinámica, que depende de la 
viscosidad cinemática y la densidad, por lo que en el apartado se estudia el efecto de la viscosidad y a su vez, 
el efecto de la densidad de forma indirecta. 
 
Si partimos de la siguiente ecuación de la permeabilidad: 
 
  nTMPDkP                                                                                                      Ec 46. 
 
Siendo, 
k, una constante. 
n, el exponente de la viscosidad que determina el efecto de la viscosidad sobre la permeabilidad 
 














Pext, la permeabilidad para cada experimento. 
Psol, la permeabilidad del solvente, es decir, la permeabilidad del decanol. 
 
Si igualamos las dos ecuaciones obtenemos que: 
 




                                                                                              Ec 48. 
 
Y aplicando logaritmos nos queda la siguiente ecuación: 
 
)ln(lnln solext PPnk                                                                                         Ec 49. 
 
Si representamos el logaritmo neperiano de la diferencia de permeabilidades en función del extractante que 




Tabla 26. Representación del efecto de la viscosidad sobre la permeabilidad. 
 
En una relación nula entre la permeabilidad y la viscosidad el resultado del gráfico anterior sería una recta 
totalmente horizontal, y tal y como se aprecia, la recta no es horizontal.  La pendiente de esta inclinación es 
la que nos proporciona el efecto que ejerce la viscosidad en cada uno de los experimentos. Está pendiente es 
el valor del exponente de la viscosidad (ec 46), es decir, la pendiente es igual a n. 
 
n=0.1845                                                                                                                                     Ec 50. 
 
De esta forma, se puede concluir que la viscosidad afecta negativamente a la permeabilidad del boro a través 
de la membrana, es decir, cuanto más viscoso es el medio, menor  permeabilidad habrá. Concretamente, para 
los experimentos desarrollados se puede concluir que: 
 
1. El boro permea mejor en los experimentos con menor porcentaje de decanol. 
2. A  mayor permeabilidad  de TMPD, el transporte de boro de una fase a la otra ha de ser  
mayor en los experimentos con menor porcentaje de decanol. 
 
Una vez concluido el estudio del efecto de la viscosidad sobre la permeabilidad de nuestros experimentos, se 
da por concluido el apartado y se procede a desarrollar la segunda parte experimental más importante del 
proyecto, que consiste en el desarrollo de extracciones líquido-líquido para la obtención de resultados  con la 






13. MATERIAL EMPLEADO: 
 
En este apartado se procede a listar y explicar todos los materiales empleados para el desarrollo de este 
proyecto. Los materiales básicos más empleados: 
 
 Vasos de precipitado de varios tamaños. 
 Buretas. 
 Matraces aforados, de distintas capacidad. En especial los matraces de 25 ml empleados para el 
análisis del boro. 
 Micro pipetas de 200 microlitros, de 1 ml, 5 ml y de 10 ml, con sus respectivas puntas. 
 Cuenta gotas. 
 Barrillas de agitación. 
 Espátulas. 
 Imanes. 
 Tubos de ensayo. 
 Viales. 
 
Los materiales específicos utilizados durante el desarrollo de las distintas partes del proyecto fueron: 
 
 Balance de precisión COBOS, con precisión de cuatro cifras, capacidad máxima de 300 g y un error 
de 0,001g: 





 Agitador magnético con calefacción, marca SELCTA: 
 









 Agitador de vaivén marca SBS de 140 rpm: 
 
 
Figura 20. Imagen de agitar de vaivén SBS 
 
 
 Espectrofotómetro UV-VISIBLE de la marca SHIMADZU modelo UV-1603: 
 
Figura 21. Imagen espectrofotómetro UV-Visible Shimadzu 
 
 
  Cromatográfo de gases GC-2010 Plus y auto inyector AOC-20i de la marca SHIMADZU: 
 
 




  pH-metro modelo micro pH 2000 de la marca CRISON con un 0,01 error: 
 











































De los ensayos realizados con la extracción líquido-líquido se saca como conclusión que: 
 
 La mayor  extracción se da cuanto mayor es  la concentración del  TMPD.  
 Para una concentración determinada la extracción es mayor a medida que disminuye el porcentaje de 
decanol. 
 Se ha podido desarrollar una mejora en el modelo de extracción líquido-líquido que se disponía el 
cual al incorpora la solubilización del TMPD en la fase acuosa 
 
Tras la finalización de todos los experimentos y ensayos realizados a través de la tecnología de membranas  
durante el desarrollo de este proyecto podemos concluir que: 
 
 A medida que vamos aumentando la cantidad de extactante mayor es la transferencia de boro. 
 La mayor cantidad de boro es transferida durante las primeras horas del experimento. 
 El aumento del porcentaje de decanol no favorece el transporte de boro. 
 La permeabilidad de la membrana líquida es mayor, cuanto mayor sea la concentración del 
extractante y menor sea el porcentaje de decanol. 
 Se ha determinado una expresión que permite encontrar la permeabilidad del ácido bórico a través de 
la membrana. 
 El modelo de transporte desarrollado ha permitido obtenemos una ecuación para predecir la evolución 
de la concentración de boro transportado. 
 
Del estudio de la densidad y la viscosidad se concluye que: 
 
 A mayor concentración de extractante mayor densidad. 
 La viscosidad se ve influenciada por el porcentaje de decanol, por lo tanto, a mayor porcentaje de 
decanol mayor viscosidad. 
 La viscosidad afecta negativamente a la permeabilidad, de tal forma que, a mayor viscosidad  menor 
permeabilidad. 
 
Finalmente se concluye que tal y como se pretendía, se ha mejorado del modelo extracción se obteniéndose 
nuevas  unas constantes que se ajustan  a los resultados experimentales, así como también se obtienen las 
ecuaciones que nos dan  los valores de permeabilidad y concentración del boro para cualquier situación sin 
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16.1. ANEXO I: Resultados obtenidos en el modulo HFRM:  
 








0,0 - - 
1,6 9,4 29,2 
3,4 7,4 50,9 
4,4 5,2 60,4 
6,1 4,7 73,2 
7,4 3,1 80,0 
8,6 1,9 87,6 
10,0 1,5 91,1 
Tabla 15. Resultados 0.15 M TMPD 25%D 
 









0,0 - - 
0,1 10,1 - 
1,5 7,9 24,7 
3,0 6,0 43,0 
4,5 4,6 59,8 
6,0 3,1 73,5 
7,3 3,1 79,0 
8,7 2,3 83,9 
10,0 1,7 94,4 































0,0 - - 
0,1 9,9 - 
1,5 7,8 20,2 
3,0 6,1 37,5 
4,5 4,7 51,3 
6,0 3,5 67,2 
7,5 3,1 72,8 
8,8 2,6 78,9 
10,0 1,9 85,8 
Tabla 17. Resultados 0.15 M TMPD 75%D 
 









0,0 - - 
0,1 9,9 - 
1,7 7,9 20,4 
3,0 6,3 34,9 
4,5 5,1 50,6 
6,0 3,8 61,9 
7,6 2,9 73,8 
8,7 2,4 80,4 
10,0 2,0 86,4 
Tabla 18. Resultados 0.15 M TMPD 100%D 
 








0 - - 
0,1 10,4 - 
1,3 7,0 31,2 
2,6 4,4 54,5 
4 2,7 71,8 
5,6 1,6 82,0 
7,2 0,9 88,1 
8,4 0,7 95,2 
10 0,5 93,7 














0,0 - - 
0,1 9,8 - 
1,5 6,0 38,7 
3,0 3,8 63,6 
4,6 2,6 81,1 
6,1 1,4 90,7 
7,6 0,9 96,8 
9,1 0,5 100,7 
10,0 0,5 103,4 
Tabla 20. Resultados 0.3 M TMPD 50%D 
 








0,0 - - 
0,1 10,2 - 
1,5 6,9 33,6 
2,4 5,3 48,7 
3,9 3,4 69,9 
5,5 2,1 83,4 
6,9 1,5 91,7 
8,4 1,0 96,9 
10,0 0,7 102,6 
Tabla 21. Resultados 0.3 M TMPD 75%D 
 








0,0 - - 
0,1 10,3 - 
1,5 7,1 31,0 
3,0 4,6 54,9 
4,5 3,0 73,5 
6,1 1,9 87,1 
7,6 1,3 96,3 
8,8 0,9 100,2 
10,0 0,7 104,6 
















0,0 - - 
0,1 10,4 - 
1,5 4,9 53,3 
3,4 1,7 81,8 
4,5 0,9 90,1 
6,0 0,4 96,6 
7,5 0,2 135,0 
8,8 0,2 103,0 
10,0 0,1 101,9 
Tabla 23. Resultados 0.45 M TMPD 25%D 
 








0,0 - - 
0,1 10,4 - 
1,5 5,2 49,1 
3,4 2,5 75,6 
4,5 1,2 89,6 
6,0 0,6 96,5 
7,5 0,4 101,7 
8,8 0,2 102,7 
10,0 0,2 103,5 
Tabla 24. Resultados 0.45 M TMPD 50%D 
 








0,0 - - 
0,1 10,7 - 
0,5 8,7 15,2 
1,0 7,20 27,6 
2,0 4,7 47,5 
3,0 3,1 63,9 
4,0 2,0 74,2 
5,5 1,1 84,1 
7,8 0,6 90,6 
10,0 0,3 99,1 














0,0 - - 
0,1 9,9 - 
1,5 5,7 40,1 
3,0 3,10 68,4 
4,5 1,6 85,2 
6,0 0,9 97,2 
7,3 0,8 98,8 
8,8 0,4 105,9 
10,0 0,3 104,9 
Tabla 26. Resultados 0.45 M TMPD 100%D 
 








0,0 - - 
0,1 9,6 - 
1,5 3,3 61,8 
2,9 1,2 86,8 
4,5 0,5 96,1 
6,1 0,2 101,2 
7,4 0,2 101,92 
8,5 0,2 104,6 
10,0 0,1 104,8 
Tabla 27. Resultados 0.6 M TMPD 25%D 
 








0,0 - - 
0,1 9,5 - 
1,5 3,6 59,0 
2,9 1,4 82,1 
4,4 0,6 94,1 
6,2 0,3 99,4 
7,4 0,2 100,9 
8,7 0,1 102,3 
10,0 0,1 104,4 
















0,0 - - 
0,1 9,8 - 
1,5 4,6 49,5 
2,8 2,2 75,4 
4,4 1,0 89,9 
6,1 0,5 96,2 
7,3 0,3 100,3 
8,5 0,2 100,3 
10,0 0,2 102,1 
Tabla 29. Resultados 0.6 M TMPD 75%D 
 








0,0 - - 
0,1 9,7 - 
1,6 4,8 43,2 
3,0 2,5 67,5 
4,5 1,2 83,2 
6,0 0,6 89,6 
7,4 0,4 94,5 
8,5 0,3 97,0 
10,0 0,2 101,1 

























16.2. ANEXO II: Resultados de las extracciones líquido-líquido: 
 
Resultados de extracción del boro en función de porcentaje de Decanol variando la concentración de TMPD: 
 
%Decanol TMPD [B]extracción 
(mg/L) 
%E [B] stripping 
(mg/L) 
%E 
0,15M 207,52 79,25 754,15 75,42 
0,3M 102,620 89,74 842,2 84,22 




0,6M 54,19 94,58 825,4 82,54 
Tabla 31. Resultados extracción L-L 25%D 
 
 
%Decanol TMPD [B]extracción 
(mg/L) 
%E [B] stripping 
(mg/L) 
%E 
0,15M 258,95 74,11 623,95 62,4 
0,3M 134,533 86,55 662,85 66,29 




0,6M 67,48 93,25 825,4 82,54 
Tabla 32. Resultados extracción L-L 50%D 
 
 
%Decanol TMPD [B]extracción 
(mg/L) 
%E [B] stripping 
(mg/L) 
%E 
0,15M 280,90 71,91 674 67,4 
0,3M 159,653 84,03 833,7 83,37 




0,6M 81,08 91,89 796,95 79,70 
Tabla 33. Resultados extracción L-L 75%D 
 
 
%Decanol TMPD [B]extracción 
(mg/L) 
%E [B] stripping 
(mg/L) 
%E 
0,15M 332,98 66,70 634,65 63,47 
0,3M 182,713 81,73 815 81,50 




0,6M 94,23 90,58 852,6 85,26 
Tabla 34. Resultados extracción L-L 100%D 
 
 Los siguientes resultados, mostrados en tablas, corresponden a los resultados de extracción líquido-líquido 














Resultados de la extracción variando la concentración de TMPD: 
 




0M 884,13 11,59 158,28 
0M 870,75 12,92 136,04 
0,05M 621,02 37,90 399,86 
0,1M 436,02 56,40 600,71 
0,2M 242,69 75,73 788,92 
0,3M 159,30 84,07 862,04 
0,4M 120,70 87,93 867,29 







0,6M 87,61 91,24 898,45 
Tabla 35. Resultados isoterma de extracción variando el TMPD al 75%D 
 









8000 4541,90 3458,10 43,23 
600 2887,80 3112,20 51,87 
4000 1421,03 2578,97 64,47 
3000 843,74 2156,26 71,88 
2000 430,14 1569,86 78,49 












80,49 419,51 83,90 
Tabla 36. Resultados isoterma de extracción 0.3M TMPD al 75%D 
 










8000 2500,15 5499,85 68,75 
600 1246,10 4753,90 79,23 
4000 573,15 3426,85 85,67 
3000 358,22 2641,78 88,06 
2000 190,84 1809,16 90,46 












36,77 463,23 92,65 












Resultados efecto del Decanol con 0M de TMPD: 
 




0 981,57 1,84 18,43 
20 925,68 7,43 74,32 
40 893,04 10,70 106,96 
60 886,17 11,38 113,83 






842,63 15,74 157,37 
Tabla 38. Resultados variando % de decanol con 0 M TMPD 
 
Resultados efecto del Decanol con 0,6M de TMPD: 
 




20 60,85 93,92 926,28 
40 62,88 93,71 891,71 






91,89 91,89 888,92 
Tabla 39. Resultados variando % de decanol con 0.6 M TMPD 
 
Resultados de la variación del Decanol con 0,265M de TMPD: 
 
% Decanol TMPD [B]extracción 
(mg/L) 
%E 
10 116,92 88,31 
20 127,43 87,26 
30 142,14 85,79 
40 156,64 84,34 
50 163,38 83,66 





























16.3. ANEXO III: Características del cromatógrafo de gases: 
 







Split ratio: 25 
Flujo total: 78,4mL/min 
Flujo de la columna: 2,90mL/min 
Flujo de purga: 3,0mL/min 
Velocidad lineal: 59,0cm/sec 





Diámetro interior: 0,25 mm ID 
Espesor película: 0,50um 





Tiempo de equilibrado: 0,3min 
Temperatura máxima: 320ºC 
Espesor película: 0,50um 




Volumen de inyección: 0,6uL 
#  lavados con solventes (pre-
run): 
1 
# lavados con solventes  (post-
run): 
1 
# lavados con muestras: 3 
Émbolo de velocidad 
(solution): 
Alta 
Velocidad de viscosidad 
(injection): 
0,2 sec 
Velocidad de inserción de la 
jeringa: 
Alta 
Velocidad de la purga 
(injection): 
Alta 
Modo de inyección: Normal 








Frecuencia de muestreo: 40ms 
Detención del tiempo: 3:20 m 
Restar detector: No 




















































16.4. ANEXO IV: Fichas técnicas de los principales reactivos: 
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